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ABSTRAKT 
Práce se zabývá návrhem a realizací přenosného hudebního přehrávače se zesilovačem 
ve třídě D. Zařízení je napájeno ze síťového napájecího zdroje, popřípadě integrovaného 
akumulátoru. Audio signál je přehráván pomocí bluetooth modulu, zvukové karty 
a sluchátkového vstupu. Přepínání vstupů a nabíjení akumulátoru ovládá mikrokontrolér. 
Součástí zesilovače je i korekční ekvalizér pro korekci zvuku. Veškeré periférie jsou 
uloženy do dřevěné ozvučnice a zvuk je reprodukován dvojící reproduktorů. 
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ABSTRACT 
The thesis deals with the design and realization of a portable music player with an 
amplifier in the class D. The device is powered up by connected power supply unit, 
eventually by built-in accumulator. Audio signal is played by bluetooth module, sound 
card or headphone output. Switching inputs and power supply of the accumulator is 
managed by a micro-controller. A correction equalizer for sound control is also embedded 
in the booster. All peripheries are put into a wooden baffle board. The sound is reproduced 
by a pair of loudspeakers. 
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ÚVOD 
Cílem tohoto semestrálního projektu bylo vytvořit výkonový zesilovač ve třídě D 
o nominálním výkonu 25 W, který bude napájen za pomocí 19 V zdroje napětí. Dále 
nabíjecí obvod pro Li-pol akumulátor a ovládání nabíjení a veškerých periférií za pomoci 
mikrokontroléru. 
V teoretické části se práce zaměřuje na zesilovače ve třídě D, jejich strukturu 
a funkci. Dále pojednává o komprimovaných formátech a obvodech, které umožňují 
jejich reprodukci. 
Další část práce je zaměřena na samotný návrh zařízení. Obsahuje obvodovou 
realizaci jednokanálového zesilovače opatřeného korekcí, která slouží pro nastavení míry 
korekce v daném pásmu, dále popisuje vlastnosti a možnosti komunikace s bluetooth 
module a možnosti implementace zvukové karty, realizaci napájecího obvodu pro celé 
zařízení a nabíjení akumulátoru. Dále je zde popsána ovládací část s využitím 
mikrokontroléru a také je zde popsán návrh reproduktorové výhybky pro basový a 
výškový reproduktor. Práce se dále zabývá popisem obvodu, který slouží pro kompenzaci 
basů. 
V části zabývající se konstrukcí, je popsána výroba jednotlivých komponent a 
ovládání celého zařízení. 
Dále je zde zahrnuto měření, kterým jsou ověřovány vlastnosti výrobku. 
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1 ZESILOVAČE VE TŘÍDĚ D 
V prvním přiblížení lze zesilovače třídy D rozdělit na analogové a plně digitální. 
Výhodou digitálních zesilovačů je nesporně přímé zpracování digitálního signálu pomocí 
procesoru, lze tak snadno korigovat námi zpracovávaný užitečný signál (zvýraznění 
výšek, hloubek apod.). Toto řešení bývá často užíváno ve výkonných aparaturách 
o výkonu okolo 100 W a vyšším, kdy pomocí procesoru můžeme upravit parametry 
zesilovače na míru požadované aplikaci. Také lze snadno zesilovač opatřit optickým 
vstupem, což se výrazně podepíše na hodnotách výsledného harmonického zkreslení. 
Avšak pro komerční využití se hojně využívá vlastností analogových zesilovačů, kde se 
uplatní zejména nízké náklady na výrobu, malé rozměry apod. 
Zesilovače třídy D používají tranzistor pouze jako spínací prvek, tzn. tranzistor je 
buď sepnut, log. 1 nebo rozepnut log. 0. Zesilovač využívá ke své činnosti signál s pulsně 
šířkovou modulací (PWM) o vysokém kmitočtu, několikanásobně vyšším než je kmitočet 
užitečného signálu určeného k reprodukci (obvykle 2 Hz – 20 kHz). Za pomoci filtru typu 
dolní propust je pak signál nesoucí informaci filtrován a dojde k potlačení modulačního 
signýlu o vyšší frekvenci. Výchylka reproduktoru pak závisí na poměru dob sepnutí 
a rozepnutí (při střídě 1:1 se membrána nevychýlí). Velikou výhodou tohoto principu 
je vysoká účinnost zesilovače, jelikož tranzistor pracuje v oblasti saturace. Účinnost 
takovéhoto zesilovače se pohybuje okolo 90%. Vetší účinnost a menší ztrátový výkon 
pak umožnují zesilovači pracovat při výkonu v řádech desítek wattů bez nutnosti použití 
chladiče. V menších zařízeních, jako jsou například mobilní telefony, notebooky apod., 
je zesilovač navržen takovým způsobem, kdy je možné vynechat výstupný filtr, protože 
reproduktor nereaguje na rychlé změny signálu a je schopen přenést pouze užitečný 
signál. Důležité však je, aby byl co nejblíže zesilovači nebo byl připojen pomocí 
stíněného kabelu, z důvodu redukce rušení okolních zařízení.   
Nevýhodou třídy D je pak zkreslení (THD+N), které je vyšší než u lineárních 
zesilovačů třídy A a AB, ale stále se pohybuje v hodnotách desetin procenta. Další 
nežádoucí vlastnost je rušení z hlediska Elektromagnetické kompatibility (EMC), jelikož 
koncové tranzistory pracují ve spínacím režimu, je zde rušení obdobné jako u spínaných 
zdrojů. Tento jev je možné zmírnit úpravou modulace (například strmosti náběžné hrany 
spínacího signálu) a zakomponováním stínících prvku do obvodové struktury zesilovače. 
[1], [2], [3] 
1.1 Struktura zesilovače 
Provedení samotného zesilovače je ve většině případů implementováno jako samotný 
integrovaný obvod, ve kterém jsou obsaženy veškeré prvky nutné k činnosti, jako vstupní 
člen, který má za úkol impedančně přizpůsobit signál, dále pak modulátor, výkonový 
stupeň, výstupní filtr a různé podpůrné obvody, které brání nežádoucí funkci zesilovače 
(detekce zkratu na výstupu, kontrola teploty čipu apod.) [1], [2]. 
Integrovaný obvod je pak schopen fungovat za pomoci malého množství pasivních 
součástek. Na obrázku 1 je zjednodušené blokové schéma zesilovače upraveno a převzato 
z [4]. 
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Obrázek 1. Blokové schéma zesilovače třídy D 
1.1.1 Modulátor 
Úloha modulátoru spočívá v úpravě (modulaci) signálu do takové míry, aby jej dokázal 
zpracovat výkonový stupeň. Existuje hned několik typů, jako například pulzně šířkový 
modulátor, delta modulátor, sigma-delta modulátor a další řada jiných řešení. Díky úpravě 
modulace, především úpravou náběžné a sestupné hrany signálu tak lze snáze dosáhnou 
požadované funkce zesilovače (např. omezit EM rušení, zmírnění harmonického 
zkreslení). Funkce PWM modulátoru bude nastíněna za pomocí obrázku 2, který byl 
převzat a upraven z [5]. 
 
Obrázek 2. PWM modulátor 
Modulační signál trojúhelníkového, či pilovitého charakteru konstantní amplitudy 
a frekvence je generován za pomoci přesného generátoru. Je podstatné, aby byla 
frekvence generovaného signálu dle vzorkovacího teorému minimálně dvojnásobně vyšší 
než frekvence nejvyšší složky signálu zpracovávaného. V praxi se však využívá 
frekvence vyšší, lze tak dosáhnout lepších vlastností zesilovače. Užitečný signál 
je přiveden na vstup komparátoru, kde je porovnáván s generovaným signálem. 
Výstupem je pak PWM signál, zobrazený na obrázku 3, převzatého z [2], který v sobě 
obsahuje informaci užitečného signálu v podobě proměnné střídy. [1], [2] 
 
Obrázek 3. Průběh napětí PWM modulace 
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1.1.2 Výkonový stupeň 
V první přiblížení jej lze rozdělit na dvě základní zapojení. Poloviční most na obrázku 4, 
který byl převzat z [2], zapojení vlevo, na jehož výstup je připojen LC filtr 2. řádu. 
A úplný most s filtrem LCL rovněž 2. řádu, který je zobrazen v pravo.  
 
Obrázek 4. Zapojení výkonového stupně 
 
Ve většině případů jsou pro spínání induktivní zátěže na vysokém kmitočtu použity 
tranzistory MOSFET s indukovaným kanálem typu N. Ty mají větší pohyblivost 
elektronů vůči dírám a tím pádem lepší vlastnosti. Důraz je kladen na nízký úbytek napětí 
na sepnutém tranzistoru. 
V případě zapojení výkonového stupně jako poloviční most, nesmí dojít 
k současnému sepnutí obou spínacích prvků, to by zapříčinilo zkrat napájecího napětí. 
V praxi je tento problém ošetřen časovou prodlevou mezi sepnutím a rozepnutím obou 
tranzistorů. Dále je nutné zamezit průniku stejnosměrné složky na výstup, která by 
zapříčinila zničení reproduktoru. Toho lze docílit zavedením zpětné výstupní vazby.  
U plného mostu není pro funkčnost bezpodmínečně nutné zavádět zpětnou vazbu 
z výstupu, avšak pro zlepšení audio-parametrů zesilovače bývá často zaváděna. Mezi 
další výhodu pak patří menší napájecí napětí. [1], [2] 
1.1.3 Výstupní filtr 
V případě výstupního filtru jsou zde tři možnosti řešení. Použití feristoru a kondenzátoru. 
Výhodou tohoto řešení je finanční úspora a menší rozměry. Nicméně filtr je schopen 
zadržet frekvence až od jednotek MHz. Užívá se proto v případě speciálních modulací 
a u vybraných integrovaných obvodů, kde je filtr zakomponován přímo v integrovaném 
obvodu.  
Dále pak řešení v podobě dolní propusti tvořené prvky L a C, které bývá 
nejrozšířenější u zesilovačů s vyšším výkonem (desítky wattů). Nevýhodou je však 
navýšení ceny. 
A v poslední řadě vynechání výstupního filtru. [1] 
  
 7 
2 PŘEHRÁVÁNÍ KOMPRIMOVANÉ 
HUDBY 
Většina dnešních zařízení umožňuje přehrávat právě komprimované hudební soubory. 
Dekódování těchto formátů pak probíhá buď pomocí procesorů typu ARM, které jsou 
implementovány například do mobilních telefonů a inteligentnějších kapesních 
přehrávačů nebo integrovaným obvodem, který byl pro tuto úlohu navržen. 
V této kapitole budou popsány dva základní audio formáty, jako zástupci ztrátové 
a bezeztrátové komprese, dále pak obvody, které umožnují jejich přehrání.  
2.1 FLAC 
Většinou operačních systému podporovaným audio kodekem je Free Lossless Audio 
Codec (FLAC). Ten je řazen do tzv. bezztrátových formátů. Data jsou zde komprimována 
bez jakéhokoliv zkreslení, či ořezání některé ze zvukových složek a lze je poté dekódovat 
do původní formy. Důsledkem toho je však menší úspora místa (velikost kódovaného 
souboru je přibližně o 40% menší oproti původnímu souboru). Výhodou je také to, že 
kodek není chráněn ochranou proti kopírování DRM (Digital Rights Management), 
zakoupenou hudbu, tak lze snadno přenášet mezi různými nosiči [6]. 
Pro bezeztrátovou kompresi dat se využívá několik metod. Mezi ty základní patří 
Lempel-Zivovo (LZ) a Huffmanovo kódování. Rozdíl těchto metod spočívá v tom, že 
Huffmanovo kódování dokáže vytvořit z fixně daného bloku dat data s variabilní délkou, 
oproti tomu LZ kódování z dat proměnlivé délky vytváří data s délkou fixní. [7], [8] 
2.1.1 Huffmanovo kódování 
Algoritmus, který je založena na znalosti pravděpodobnosti výskytu jednotlivých znaků. 
Nejčastěji se vyskytující znaky jsou kódovány do bitových řetězců s nejkratší délkou. 
Znakům, u kterých je pravděpodobnost výskytu menší, je pak přiřazen delší kód [9]. 
Vytvoření kódovacího stromu může probíhat například podle obrázku 5, který byl převzat 
z [7] 
Každý znak má u sebe udanou pravděpodobnost výskytu. Seřadí se podle velikosti 
od největší po nejmenší četnost výskytu a ty nejmenší jsou sečteny. V tomto případě jsou 
to znaky a4, a3. 
 
Obrázek 5. Huffmanovo kódování 
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Větvi s nižší pravděpodobností je přiřazen delší kód. Dále jsou tyto znaky sloučeny 
se znakem a2. Celý algoritmus pokračuje až na konec, dokud není vytvořen strom. 
Na základě kódové knihy je pak pomocí dekodéru tok jedniček a nul dekódován [7]. 
2.1.2 LZ kódování 
Tato metoda ke své činnosti nepotřebuje kódovou knihu, vytváří si pouze pomocné fráze, 
se kterými je dále operováno. Hodí se především pro síťové použití, kde není předem 
znám konečný počet přijatých informací. Princip tohoto kódování bude popsán pomocí 
kódu zobrazeného na obrázku 6. 
 
Obrázek 6. Princip LZ kódování 
Obrázek. 6 zobrazuje přijaté posloupnosti znaků BAABBAABA, je vybrán první 
znak B. Není zastoupen, proto je mu přiřazen index 0. Další v pořadí je A, opět jde o 
neznámou frázi, proto je mu přiřazena hodnota 1. Tímto způsobem je vytvořen seznam 
frází. Při opětovném dekódování, například posloupnosti 0110231, dokáže dekodér 
pomocí vytvořeného seznamu rozpoznat původní posloupnost znaků [10]. 
2.2 MPEG LAYER III 
Digitální formát, který používá ztrátový algoritmus neboli percepční kódování a je 
nejčastěji známí pod zkráceným názvem MP3. Oproti formátu FLAC jsou zde s ohledem 
na psychoakustický model ořezány některé zvukové složky, které však nijak razantně 
neovlivní výslednou podobu zvuku. Komprimovaný soubor je až o 90% menší oproti 
tomu původnímu. Formát byl založen za účelem snížení nároků na dekódování 
a energetickou náročnost tohoto procesu. Vzhledem k jeho současnému rozšíření na poli 
hudebního trhu je tento formát podporován drtivou většinou zařízení (zvukové karty, 
kapesní přehrávače, televizní přijímače apod.). Nevýhodou tohoto formátu je postupná 
degradace audiosignálu, ke které dochází při opakované konverzi [11]. 
Princip tohoto typu kódování je zobrazen na obrázku 7, který byl převzat a upraven 
z [12]. Vstupní signál je nejprve rozdělen na zvukové vzorky (samply), po té vstupuje do 
bloku banky filtrů, kde je signál pomocí pásmových propustí rozdělen na 32 subpásem. 
Současně projde signál přes blok psychoakustického modelu, který využívá koncept 
sluchového maskování, díky tomu jsou vyloučeny složky, jenž nedokáže lidský sluch 
zaznamenat. V bloku modifikované diskrétní kosinové transformace (MDCT) je signál 
převeden z časové oblasti do frekvenční, následuje kvantizace a Huffmanovo kódování. 
Výstupem je datový rámec, ve kterém jsou zahrnuty informace potřebné pro dekódování 
a informace o souboru. [13],[14] 
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Obrázek 7. MP3 kodér 
Dekódování probíhá na opačném principu. Prvním krokem je synchronizace a kontrola 
chybovosti datového rámce. Následuje Huffmanovo dekódování, nelineární inverzní 
kvantování, převedení dat z frekvenční do časové oblasti a následně jsou veškeré vzorky 
sečteny za pomoci hybridní banky filtrů. Výstupem je dekódovaný PCM signál. 
Nevýhodou této procedury je postupná degradace audiosignálu, při opakovaném 
konvertování a manipulací s MP3 formátem dochází ke zhoršení jeho kvality. 
2.3 Procesory typu ARM 
Dekódování souborů je relizováno softwarově na procesorech architektury DSP (Digital 
Signal Processors) nebo RISC (Reduced Instruction Set Computing). Tato možnost bývá 
z hlediska využití nejrozšířenější, jelikož nabízí vysokou flexibilitu a optimalizaci 
funkčnosti vhodným algoritmem. 
Lze je využít nejen pro samotné dekódovaní a zpracování audio souborů, ale i pro 
řízení dalších periférií samostatně (řízení sekundárních IO, výpis dat na LCD apod.). 
Nevyžadují žádné další externí řízení, jako je tomu u digitálních signálových procesorů, 
které pro řízení periférií využívají přídavný mikroprocesor. Zjednoduší se tak softwarová 
a hardwarová realizace výsledného produktu a dále pak nároky na spotřebovávanou 
energii. 
Procesory ARM využívají centrální paměťový systém pro snazší operování 
v reálném čase. Dekodér lze tedy volat přes Application Programing Interface (API), 
následně proces inicializovat a po synchronizaci provést samotné dekódování. Datový 
přenos probíhá po 32 bitové sběrnici a podporuje vícenásobné zpracování dat Lze tak 
v jednom cyklu zpracovat i dvě 16 bitová slova, což se využívá např. při přehrávání stereo 
hudby. [15],[16] 
2.4 DSP procesory 
Jedná se o speciální procesory, které jsou uzpůsobeny výhradně ke zpracování digitálních 
signálů v reálném čase. Jsou postaveny na harvardské architektuře, ke své činnosti 
využívají externí paměť, ze které je načten programový kód. Díky tomu zpracování 
dosahují vyššího výpočetního výkonu. DSP procesory jsou řízeny pomocí 
mikrokontroléru. Pro komunikaci s okolními periferiemi využívají řadu standardních 
komunikačních rozhraní např. Ethernet, I2C sběrnici apod.). [17] 
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3 NÁVRH PŘENOSNÉHO PŘEHRÁVAČE 
Navrhovaný přenosný přehrávač se skládá ze zesilovače třídy D TPA3122D2, který je 
osazen na jedné desce společně s ekvalizérem (regulace hlasitosti, basů a výšek). Blokové 
schéma celého přenosného přehrávače je uvedeno na obrázku 8. Další bloky pak tvoří 
bluetooth modul, USB zvuková karta, přepínač jednotlivých vstupů, kompenzace a řízení 
funkce celého přehrávače včetně napájení, pomocí procesoru ATmega16 [18].  
Napájení celého zařízení bude realizováno jako další samostatná část, do které bude 
připojen bateriový modul. Důraz je zde kladen především na přenosnost celého 
přehrávače. Součástí zařízení jsou také dva reproduktory, jeden pro pokrytí nízkých 
kmitočtů (basový), druhý pro střední a vysoké kmitočtové pásmo (výškový). Výstupní 
signál bude přiveden na reproduktorovou výhybku druhého řádu. 
 
Obrázek 8. Blokové schéma přehrávače 
3.1 Zesilovač 
Při návrhu lze uvážit hned dvě možnosti realizace. Použití vhodného integrovaného 
obvodu, nebo realizace pomocí diskrétních součástek. Zde je však obtížné navrhnout 
zesilovač s dobrými parametry a návrh celého zařízení by se tím značně komplikoval. 
Proto byl po uvážení všech parametrů volen zesilovač v integrované podobě 
TPA3122D2. Blokové schéma zesilovače je uvedeno na obrázku 8, převzatého z [19]. 
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Obrázek 9. Blokové schéma zesilovače TPA3122D2 
Topologie zesilovače odpovídá běžným zesilovačům třídy D. Obvod pracuje na 
principu PWM modulace. Hlavním blokem je generátor trojúhelníkového průběhu, jehož 
výstup je přiveden na záporné vstupy dvou komparátorů. Na kladné vstupy je pak 
přiveden signál, který je zpracován za pomoci filtru 3. řádu typu dolní propust (zamezí se 
tak překrytí frekvenčních spekter vzorkovaného signálu, neboli aliasingu). Signál 
z komparátorů je přiveden na dvojici výkonových budičů tvořených tranzistory typu 
MOSFET, ty v tomto obvodu tvoří dva polo-mosty. Z jejich středů je výkonový PWM 
signál odváděn dále na výstupy do rekonstrukčních filtrů. Zesilovač ke své činnosti 
potřebuje stejnosměrné referenční napětí, které vytváří blok Uref, jenž je přiváděno na 
kladné vstupy vstupních zesilovačů a současně aktivních antialiasingových filtrů. To 
zajišťuje schopnost zesilovače zpracovávat i záporné hodnoty přenášeného vstupního 
signálu bez nutnosti užití symetrického napájecího napětí. Operační zesilovač vztahuje 
zpracovávané napětí na záporném vstupu vůči napětí na kladném vstupu, jež tímto 
považuje za tzv. virtuální zem. Napájení operačních zesilovačů uvnitř IO a reference 
poloviny tohoto napětí označovaného jako AVCC zajišťuje interní regulátor. Zesilovač 
dále umožňuje externě nastavit zesílení a to od 20 dB až po 36 dB pomocí logických 
hodnot přivedených na vstupy GAIN0 a GAIN1. O nastavení zesílení se stará blok AV 
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CONTROL, který řídí napětí vstupních zesilovačů. Blok MUTE CONTROL obstarává 
funkci umlčení zesilovače. Ten pomocí tranzistorů MOSFET odpojí oba vstupní signály 
přiváděné do jednotlivých kanálů ještě před vstupem do vstupních zesilovačů. Součástí 
použitého IO jsou i podpůrné obvody zajišťující ochranu zesilovače, o to se stará blok 
CONTROL/BIAS/THERMAL. Ten slučuje teplotní a protizkratovou ochranu (SHORT-
CIRCUIT DETECT), přičemž odezva ochrany tkví v dočasném resetu budičů výstupních 
výkonových tranzistorů, jež v tomto stavu vypnou všechny čtyři tranzistory a tím odpojí 
výkonové výstupy. Příslušná ochrana se odblokuje až s odstraněním závady vně 
integrovaného obvodu. Proudová ochrana reaguje na nadměrný proud protékající 
koncovými tranzistory, tudíž je účinná i vůči zkratu výstupu s napájecím napětím. 
Teplotní ochrana reaguje při dosažení teploty 150°C vnitřního čipu, přičemž hystereze 
ochrany je 30°C a tolerance +/-15°C. Dočasný reset budičů koncových tranzistorů 
využívá tento blok i pro funkci STANDBY, což je uvedení zesilovače do vypnutého 
a úsporného stavu. [19] 
3.1.1 Schéma zesilovače 
Integrovaný obvod lze zapojit jako poloviční most, přičemž každý kanál disponuje 
výstupním výkonem až 15 W v závislosti na impedanci připojeného reproduktoru 
a napájecím napětí. V zapojení úplný most umí dodat výkon až 1 x 30 W. V tomto 
zapojení se na vstupy obou polomostů přivádí vzájemně pootočený audiosignál. 
Vzhledem k minimalizaci rozměrů výsledného výrobku, byla zvolena druhá varianta, 
jelikož při ní nejsou zapotřebí rozměrné výstupní vazební elektrolytické kondenzátory. 
Výsledné schéma zapojení je uvedeno v příloze A. 1 Schéma zapojení zesilovače 
s ekvalizérem. Signál z připojeného zařízení je následně přiveden na ekvalizér. Zapojení 
ekvalizéru zohledňuje svou charakteristikou fyziologii lidského sluchu (nejvyššího 
útlumu dosahuje ekvalizér na kmitočtech ve středním pásmu, kde je rozlišovací schopnost 
lidského sluchu nejvyšší), schéma bylo převzato a následně upraveno z [20]. Jedná se o 
pasivní korekční obvod, který z principu své činnosti vykazuje průchozí útlum. Je proto 
nutné tento útlum vykompenzovat zvýšeným zesílením, což je výhodné udělat 
v koncovém stupni, kde se pomocí jumperů SJ1,SJ2 dá toto zesílení nastavit na hodnoty 
20, 26, 32 a nebo 36 dB. 
Další možnost jak vykompenzovat útlum korekčního ekvalizéru, je začlenit korekci 
signálu do předzesilovače. Koncový stupeň pak pracuje s předzesíleným signálem. Opět 
zde byla volena volba co nejmenšího výsledného schématu, proto byl korekční 
předzesilovač vynechán.  
Jelikož se jedná o audio zařízení, potenciometry musí mít logaritmický průběh 
odporu drah (přizpůsobení fyziologii lidského sluchu). Kondenzátor C32 slouží pro 
stejnosměrné oddělení zesilovače od korekčního ekvalizéru, jeho impedance by se 
paralelně přičítala k odporu R16. K napájení operačních zesilovačů NE5532 [21] slouží 
obvod s napěťovým stabilizátorem 78L12TO92. Napětí je za pomocí keramických 
a elektrolytických kondenzátorů vyhlazeno.  
Operační zesilovače jsou napájeny nesymetrickým napětím, díky tomu je nutné 
přivést na jejich vstupy offset, který slouží pro posunutí přenášeného signálu do kladné 
oblasti. Operační zesilovač IC2A je zde zapojen jako napěťový sledovač. Signál je spolu 
s offsetem přiváděným skrz R7 připojen na kladný vstup koncového zesilovače. Na 
operační zesilovač IC2B je pak přivedeno napětí z výstupu IC2A. IC2B je v tomto 
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případě zapojen jako invertující. Operační zesilovače zde byly voleny z důvodu přenášení 
mono signálu. Zesilovač zpracuje signál, jako by se jednalo o stereo signál a na výstupu 
je pak výsledný výkon 2 x 15 W spojen do jednoho kanálu.  
Schéma zapojení zesilovače TPA3122D2 je pak realizováno dle doporučeného 
zapojení udávaného výrobcem [19]. Napájení je zde přivedeno na konektor 19V-MAIN. 
To bude vedeno buď z  připojeného napájecího zdroje, nebo z nabíjecích Li-pol článků.  
3.2 USB zvuková karta 
Pro možnost připojení přenosného zesilovače k PC, bylo nutné realizovat zvukovou 
kartu. V tomto případě jsem použil USB zvukovou kartu od výrobce TEXAS 
INSTRUMENTS. Jedná se o integrovaný obvod PCM2912A, který ke své činnosti 
nepotřebuje žádný další software. Obvod je primárně navržen pro připojení sluchátek 
a mikrofonu k PC přes rozhraní USB 2.0. V případě implementování zvukové karty do 
přenosného zesilovače je zde mikrofon zcela zbytečný. Proto bylo převzaté schéma, viz 
obrázek 10, udávané výrobcem [22] upraveno a mikrofonní vstup byl odstraněn. 
 
Obrázek 10. Doporučované schéma zapojení PCM2912A 
Dále byla ze schématu odebrána indikace stavu REC, PLAY a umlčení mikrofonu 
pomocí tlačítka Mic Mute. Obvod je napájen napětím v rozsahu 4,35 V až 5,25 V přímo 
z rozhraní USB (ve schématu pin VBUS). Karta disponuje velmi nízkým harmonickým 
zkreslením THD+N v závislosti na připojené impedanci výstupu, pro 32 Ω, činí zkreslení 
0,01%. Dynamický rozsah karty je 90dB. 
3.3 Bluetooth rozhraní 
V zesilovači je dále použit bluetooth modul XS3868 podporující standard A2DP 
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a AVRCP s čipem OVC3860 [23] (obrázek 11). 
 
Obrázek 11. Bluetooth modul XS3860 
 
Modul je napájen stejnosměrným napájecím napětím v rozsahu 3,6 V až 4,2 V. Ve 
schématu (příloha A3) je toto napětí zajištěno pomocí zenerovy diody D1 (3,9 V) 
a odporu R32 a dále pak vyhlazeno kondenzátory C31 a C30. Výstup z modulu (viz 
schéma zapojení), je přes odpory R2, R20 a kondenzátory C20, C21 spojen do jednoho 
kanálu. Signálová zem je oproti napájecí zemi zdvižena o 0,9 V, nemůže být tedy 
stejnosměrně propojena s napájecí zemí, proto je střídavě uzemněna přes kondenzátor 
C22. Součástí destičky s osazeným čipem je mikropásková anténa tzv. monopól, 
meandrového typu, jejíž příkon je okolo 4 dBm. Vysílaný výkon je pak okolo -82 dBm 
(6 nW). Dosah antény, kdy je zařízení (např. mobilní telefon) ještě schopno přijímat 
informace se pohybuje okolo 10 m.[23] 
Při spárování s jiným zařízení (např. telefonem) se zobrazí jméno POR 1007BT, na 
modul se pak lze připojit. Po spárování se ozve defaultní znělka oznamující úspěšné 
spárování. Veškeré ovládání lze provádět za pomoci mobilního telefonu (přepínání 
skladeb, ovládání hlasitosti apod.), je zde proto zbytečné připojovat k modulu ovládání 
hlasitosti a řízeni MUTE/STANDBY, jimiž disponuje na IO pinech.  
V současné době se jedná o nejrozšířenější standard, který je implementován v řadě 
multimediálních zařízení. Spadá do kategorie domácích sítí PAN (Personal Area 
Network). Maximální dovolená hranice vysílaného výkonu je 4 dBm (2,5 mW), 
Přenosová rychlost je okolo 3 Mbit/s. Vysílání je realizováno na frekvenci 2,4 GHz. 
K přenosu dat je využíváno metody FHSS (frequenci hopping spread spectrum), během 
jedné sekundy je provedeno 1600 přeladění mezi 79 frekvencemi (kanály) s rozestupem 
1 MHz, díky tomu je zajištěna vyšší odolnost vůči rušení okolním vysíláním na stejné 
frekvenci. [24] 
A2DP standard je protokol, který umožňuje přenos audio signálu obvykle mezi 
mobilním zařízením a např. bluetooth sluchátky. Mezi podporované audio kodeky patří 
MPEG-1,2 Audio, MPEG-2,4 AAC a ATRAC. Přenášený audio signál je zde přímo 
komprimován ve zvoleném formátu pro co nejefektivnější využití šířky pásma. [25] 
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Profil AVRCP umožňuje vzdálené ovládání zařízení, například přepínaní skladeb 
apod. 
3.4 Basová kompenzace a návrh reproduktorové ozvučnice 
Zesilovač i se všemi komponenty bude umístěn v malé ozvučnici otevřeného typu (tzv. 
bassreflex). Po uvážení rozměrů užitých reproduktorů a rozměrů desek plošných spojů 
byl předběžný objem ozvučnice stanoven na 12,5 l. Dle parametrů vybraného 
reproduktoru  
(viz tabulka 1) byl v programu LoudSpeakerLAB [26] odsimulován průběh frekvenční 
charakteristiky ozvučnice (viz obrázek 12). Dále byla za pomocí programu stanovena 
délka a průměr bassreflexového nátrubku na 135 x 40 mm. 
Tabulka 1. Parametry basového reproduktoru Carpower SP - 167C 
Rozsah 58 – 5 500 Hz 
Z 4 Ω 
fs 49 Hz 
SPL 91 dB 
Qms 2, 89 
Qts 0,39 
Vas 22 l 
Sd 137 cm2 
Xmax +/- 3 mm 
Re 3,7 Ω 
Le 0,2 mH 
 
Vysokotónový reproduktor Monacor DTM - 104/4 je z konstrukčního hlediska 
opatřen vlastní ozvučnicí, proto není do simulace začleněn. 
 
Obrázek 12. Frekvenční charakteristika ozvučnice 
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Směrem k nižším kmitočtům dochází k poklesu citlivosti basového reproduktoru, je 
to důsledek malého objemu ozvučnice, která tak nevyhovuje požadavkům basového 
reproduktoru. Je zde proto nutné navrhnout obvod, který by dokázal nízké frekvence 
zesílit a tím pokles citlivosti vykompenzovat. Návrh kompenzačního obvodu je zobrazen 
na obrázku 13. Jeho vlastnosti  byly odsimulovány v programu TinaPro (obrázek 14). 
 
Obrázek 13. Schéma kompenzačního obvodu 
 
Obrázek 14. Frekvenční charakteristika kompenzačního obvodu 
 
Kompenzační obvod tvoří operační zesilovač NE5532D, který je zapojen jako 
invertujicí. Jedná se o aktivní filtr, který dokáže zesílit nízké frekvence. Na nízkých 
kmitočtech se projeví velmi vysoká reaktance kondenzátoru C28, C35 a dojde k zesílení 
audiosignálu. Konečné zesílení 27 dB je přibližně dáno odpory R50, R52 a R29. Při 
zvyšující se frekvenci dojde k poklesu zesílení, které se zastaví na frekvenci okolo 100 
Hz. 
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3.5 Reproduktorová výhybka 
Zesilovač je nutno opatřit reproduktorovou výhybkou, jelikož použité reproduktory 
nedokáží zpracovat celý frekvenční rozsah reprodukovaného signálu. Nejprve je nutné 
zohlednit frekvenční charakteristiky obou reproduktorů (výškový, basový) a podle nich 
určit vhodný dělící kmitočet. Pro reproduktory Carpower SP-167C a  
Monacor DTM-104/4 je zvolený dělící kmitočet výhybky 𝑓𝑑𝑑= 1250 Hz. 
Výpočet velikosti indukčnosti pro dolní propust lze realizovat dle následujícího 
vztahu: 
𝐿 =  
𝑍ℎ
2𝜋∙𝑓𝑑𝑑
=
4
𝜋∙1250
= 1,018 mH , (3.1) 
kde L je velikost indukčnost cívky, Zh je impedance basového reproduktoru. 
Hodnotu velikosti kapacity kondenzátoru můžeme stanovit následovně: 
𝐶 =  
1
4𝜋∙𝑓𝑑𝑑∙𝑍ℎ
=
1
4𝜋∙1250∙4
= 15,915 µF, (3.2) 
kde C je výsledná kapacita kondenzátoru. 
Dále je nutné vykompenzovat impedanci připojeného basového reproduktoru 
paralelním RC článkem, jelikož by došlo k znehodnocení impedanční charakteristiky 
a výhybka by nefungoval tak jak má. 
Výpočet kompenzace basového reproduktoru lze realizovat dle následujících vztahů: 
𝑅𝑘 = 𝑅𝑒 = 3,7 Ω, (3.3) 
𝐶𝑘 =
𝐿𝑒
𝑅𝑒
2 =
0,2∙10−3
3,72
= 14,609 µF, (3.4) 
kde Rk je velikost kompenzační odpor, Ck je velikost kapacity kompenzačního 
kondenzátoru. 
Výpočet hodnoty indukčnosti cívky pro výškový reproduktor lze provést 
následovně: 
𝐿2 =  
𝑍𝑣
2𝜋∙𝑓𝑑𝑑
=
4
𝜋∙1250
= 1,018mH, (3.5) 
kde Zv je impedance výškového reproduktoru. 
Obdobným způsobem lze získat i hodnotu kapacity kondenzátoru výškového 
reproduktoru 
𝐶2 =  
1
4𝜋∙𝑓𝑑𝑑∙𝑍𝑣
=
1
4𝜋∙1250∙4
= 15,915 µF. (3.6) 
Každý z reproduktorů má odlišnou citlivost, je proto nutné přizpůsobit citlivost celé 
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soustavy na jednu úroveň. To se provádí snížením citlivosti výškového reproduktoru. 
Citlivost basového reproduktoru je dle hodnot udávaných výrobce 91 dB, citlivost 
výškového reproduktoru 92 dB se proto musí snížit o 1 dB. V praxi je toto řešení 
realizováno odporovým děličem, který je umístěn za reproduktorovou výhybku. 
Výpočet odporů děliče R2, R1. lze realizovat dle následujících vztahů:(3.7, 3.8) 
𝑅2 = 10
𝐴
20 ∙
𝑅𝑒
1−10
𝐴
20
= 10
−1
20 ∙
4
1−10
−1
20
= 32,78 Ω, (3.7) 
𝑅1 = 𝑅𝑒 −
1
1
𝑅2
+
1
𝑅𝑒
= 4 −
1
1
32,78
+
1
4
= 0,435 Ω, (3.8) 
kde A je záporná hodnota zisku výškového reproduktoru a Re je stejnosměrný odpor 
kmitací cívky reproduktoru.  
Vypočtené hodnoty parametrů reproduktorové výhybky nespadají do normalizované 
řady, proto je nutné, nalézt podobné hodnoty rezistorů odpovídají vyráběným hodnotám. 
Výpočty hodnot dle. [27] 
3.6 Ovládání 
Dalším důležitým prvkem obvodové realizace (viz příloha A. 3 Schéma zapojení vstupní 
části s řízením) je mikrokontrolér ATmega16, který slouží k ovládání funkcí MUTE 
a STANDBY zesilovače, řízení nabíjení, indikaci úrovně nabití, přepínaní mezi 
jednotlivými vstupy a spínání kompenzace basů. 
Audio-výstupy jsou připojeny na vstup A obousměrného spínače CMOS 4066 [28], 
ten bude řízen přivedenou napěťovou úrovní z mikrokontroléru. Přes odpory R38 a R17 
je na vstup spínače 4066 přiveden napěťový offset 2,5 V. Nedojde tak ořezání 
audiosignálu, jelikož spínač nedokáže zpracovávat záporné hodnoty. 
Pokud bude na vstup zvukové karty připojen kabel, objeví se na mikrokontroléru 
napětí, které je přivedeno přes D2 a R49. Až poté dojde k odmlčení zesilovače. 
V opačném případě by docházelo k hlasitému lupnutí. 
Pomocí napěťového děliče R37, R36 je přivedeno na port A0 napětí akumulátoru, 
díky tomu lze monitorovat a řídit proces nabíjení a výstupní indikaci stavu nabití, 
tvořenou trojicí LED diod. Veškeré funkce budou ovládány pomocí tlačítek na předním 
panelu zařízení. Ten tvoří podsvícené tlačítkové spínače [29], které se rozsvítí, jakmile 
dojde jejich stisknutí. Dále je zde zakomponováno řízení napětí pro modul bluetooh, to 
bude spínáno přivedením logické úrovně na Q3 (viz příloha A. 2 Schéma zapojení 
napájení), jelikož by docházelo k trvalému odběru proudu a navýšení spotřeby, bude 
modul sepnut až při navolení tlačítkem na ovládacím panelu.  
3.7 Napájení 
Zařízení bude napájeno buď 24 V napájecím zdrojem, nebo z bateriového packu, který je 
tvořen čtveřicí Li-pol článku, jejichž napětí má hodnotu 14,8 V a kapacitu 5 000 mAh. 
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Při připojeném napájecím zdroji na konektor 24VDC (viz příloha A. 2 schéma zapojení 
napájení) se bude za pomocí spínaného regulátoru LM2576 [30] udržovat konstantní 
napětí na článku a přes diodu D2 bude energie čerpána přímo ze zdroje. Při odpojeném 
zdroji, pak bude zařízení fungovat z bateriového packu. Další napájecí část je tvořena 
opět spínaným regulátorem, jeho výstupní napětí je 5 V. Z konektoru 5V-D bude 
odebíráno napětí pro mikrokontrolér ATmega 16. Pomocí konektoru 5VBUS bude možno 
nabíjet připojené nařízení (např. mobilní telefon). Pro ochranu je zde připojena vratná 
pojistka, jejíž trvalý proud je okolo 1,35 A a vypínací 2,7 A.  
Li-pol akumulátor je nutno nabíjet proudově a napěťově. Nejprve je článek nabíjen 
konstantním proudem (napětí na článku lineárně roste), poté se jeho hodnota začíná 
exponenciálně snižovat. Ve stejném okamžiku se článek začíná nabíjet napěťově 
a udržuje se na něm konstantní napětí (okolo 4,2 V se článek považuje za plně nabitý). 
Tento proces zajišťuje právě spínaný regulátor. Nabíjení zde probíhá v několika fázích. 
Nejprve je akumulátor nabíjen nízkým proudem (v podbitém stavu by hrozilo jeho 
zničení) přes bočník R3 a R4, proudem okolo 0,5 A. Po určité době pomocí procesoru 
ATMEGA16, který přivede napětí na tranzistor Q1, bude akumulátor nabíjen přes bočník 
tvořený odporem R3 a paralelní kombinací R4, R2. Průtok proudu se zvýší. Po dosažení 
konečného nabíjecího napětí, které činí 16,8V se otevře napěťová reference TL431. 
Nabíjecí proud začne klesat (udržuje se konstantní napětí). Potenciometr s hodnotou  
10 kΩ lze zkorigovat nabíjecí napětí. 
3.7.1 Balancér 
Při nabíjení akumulátoru by mohlo docházet k nerovnoměrnému rozložení napětí na 
jednotlivých článcích, to by zapříčinilo jeho opotřebení, popřípadě destrukci. Pomocí 
servisního konektoru baterie je k ní připojen balancér. Jedná se o omezovač napětí. To je 
zde nastaveno potenciometrem R20 na 4,2 V. Po překročení této hodnoty, se tranzistor 
Q1 otevře a na článku je udržováno konstantní napětí. Přebytečný nabíjecí proud je pak 
vyzářen v podobě tepla [31]. 
 
Obrázek 15. Schéma zapojení balancéru 
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4 KONSTRUKCE PŘENOSNÉHO 
PŘEHRÁVAČE 
Tato kapitola se zabývá výrobou desek plošných spojů a konstrukcí reproduktorové 
ozvučnice. 
4.1 Návrh desek plošných spojů 
Desky plošných spojů byly navrženy v programu EAGLE 6.4.0 Professional a následně 
leptány ve školní dílně. 
4.1.1 Zesilovač TPA3122d2 s třípásmovým ekvalizérem 
DPS pro zesilovač s ekvalizérem je navržená jako jednostranná o rozměrech 52 x 70 mm 
viz příloha B1.  
Pro co nejmenší šum zesilovače byla deska vylita zemním polygonem se společným 
bodem v horní části desky. Díky tomu došlo k oddělení proudů zemí signálové a 
výkonové části zesilovače. 
Osazovací plány desky viz příloha C1 a C2. 
4.1.2 Ovládací část se vstupními obvody 
DPS pro vstupní obvody a procesor byla navržena jako jednostranná o rozměrech  
114 x 142mm viz příloha B2.  
Cela deska slouží zároveň jako nosná kostra pro ostatní komponenty (akumulátor, 
zesilovač a napájení) viz příloha F1. Dále bylo nutné navrhnout knihovnu pro osazení 
destičky bluetooth modulu, který je umístěn ve spodní části desky ovládání. Krystal Q1 
viz příloha C3 musel být umístěn ve spodní části DPS, jeho výška by bránila usazení 
akumulátoru. 
Osazovací plány desky viz příloha C3 a C4. 
4.1.3 Napájení 
DPS napájení byla navržena jako jednostranná o rozměrech 130 x 65 mm viz příloha B3. 
Pro minimalizaci pronikání rušení jsou filtrační kondenzátory umístěny co nejblíže 
k příslušným elektrolitickým konndenzátorům. 
Osazovací plán viz příloha C5 a C6. 
4.1.4 Reproduktorová výhybka 
DPS reproduktorové výhybky je navržená jako jednostranná o rozměrech 94 x 62 mm  
viz příloha B4.  
Pro co nejmenší rozměry DPS byly tlumivky umístěny nad kondenzátory,  
viz příloha F2. 
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Osazovací plán viz příloha C7. 
4.1.5 Balancer 
DPS balanceru je navržená jako jednostranná o rozměrech 100 x 44 mm viz příloha B5. 
Osazovací plán viz příloha C8 a C9. 
4.2 přední panel 
Přední panel byl navržen jako jednostranná deska plošného spoje o rozměrech  
105 x 60 mm viz příloha B6. Vyleptán zde byl pouze text a otvory pro jednotlivá tlačítka 
s hřídelemi potenciometrů a signalizační LED diody. Po vyvrtání otvorů byl panel 
nalakován matným akrylátovým lakem. Viditelné zůstaly pouze reliéfy textu, které byly 
vybarveny bílou barvou. 
Dále byly na panel nalepeny cuprextitové destičky, ty zde plní jednak funkci 
vymezení vzdálenosti tlačítek a dále pomohou celý panel vzduchotěsně uzavřít. V případě 
netěsností by docházelo k nežádoucímu ovlivňování zvuku ozvučnice. 
4.2.1 Tlačítkové ovládání 
DPS pro tlačítkové ovládání byla navržena jako jednostranná o rozměrech 80 x 51 mm 
viz příloha B7. 
Jednotlivá tlačítka byla umístěna na desce tak, aby korespondovala s navrženým 
předním panelem (viz příloha F3). Tlačítka byla vyrobena z průhledného 
polymethylmethakrylátu, na který byla nanesena stříbrná povrchová vrstva nátěru, skrz 
kterou prosvítaly jednotlivé znaky definující jejich funkčnost. Tohle provedení bylo 
nevýhodné. Z tlačítek byla povrchová vrstva odstraněna. 
4.3 Zadní panel 
Zadní panel byl navržen jako jednostranná deska plošného spoje o rozměrech 60 x 60 mm 
viz příloha B7. 
Panel byl poté osazen příslušným euro – konektorem pro napájení zařízení, dále 
dvojící USB konektorů a 3,5mm vstupním konektorem. 
4.4 Konstrukce reproduktorové ozvučnice 
Konstrukce reproduktorové ozvučnice vycházela z návrhu v teoretické části 
(viz kapitola 3.4). Rozměry ozvučnice byly stanoveny na 305 x 225 x 190 mm. Výsledný 
objem ozvučnice činí 13 l. Rezerva 0,5 l zde byla ponechána kvůli objemu vnitřních 
komponent celého zařízení.  
Materiál použitý na výrobu ozvučnice je MDF deska. Jedná se o jemnou dřevěnou 
drť spojenou pojivem. Tento materiál se hojně využívá v audiotechnice pro svoji pevnost 
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a dobré zvukové vlastnosti. Výkres navržené ozvučnice je zobrazen v příloze E. 
Jednotlivé desky byly nařezány na požadované rozměry. Na CNC stroji byly pro oba 
reproduktory, přední a zadní panel vyřezány otvory. Následně bylo provedeno zahloubení 
jednotlivých komponent. 
Na deskách byly odstraněny otřepy a jednotlivé stěny jsou k sobě lepeny truhlářským 
lepidlem Patex Wood 3.  Spoje byly poté zajištěny 40 vruty. Ty zde posloužily jednak 
pro podržení lepených spojů a dále dodaly celé ozvučnici pevnost. Nelepená byla 
ponechána pouze spodní část ozvučnice, která slouží ke snadnému přístupu a montáži 
jednotlivých součástí. Ve spodním víku ozvučnice byly dále vyvrtány díry, pro vlepení 
distančních sloupků, které plní funkci uchycení desek plošných spojů. Do boční strany 
ozvučnice je bassreflexový nátrubek. 
Kvůli výslednému vzhledu ozvučnice byly otvory po vrutech zatmeleny tmelem na 
dřevo UNIX. Veškeré nerovnosti a hrany byly vybroušeny do finální podoby pro nanesení 
základové barvy. Mezi jednotlivými vrstvami laku byla ozvučnice broušena pro dosažení 
co nejhladšího povrchu, tento proces byl opakován celkem čtyřikrát. Jako svrchní lak byl 
pro své vlastnosti a vysokou mechanickou pevnost vybrán strukturovaný lak WARNEX. 
Pro vytvoření požadované struktury byl lak nanášen válečkem s hrubým povrchem. 
Jelikož bude ozvučnice určená do náročných podmínek, byla dále opatřena 
plastovými rohy, které zabrání poškození hran ozvučnice. Pro snadnější přenášení byla 
ozvučnice ze shora opatřena madlem. 
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5 NÁVRH OVLÁDÁNÍ ZAŘÍZENÍ 
Pro řízení periférií celého zařízení je použit procesor ATmega 16. Vývoj programového 
vybavení procesoru probíhal v prostředí codevison AVR.  
5.1 Popis funkce programu 
Ovládací program celého zařízení je tvořen třemi celky. První slouží k řízení periférií 
zesilovače (ovládání režimů MUTE a STANDBY) a přepínání  
vstupů (AUX, Bluetooh, PCM). Po zmáčknutí příslušného tlačítka dojde k aktivaci 
podsvícení, které signalizuje potvrzenou funkci. Po opětovném stisku, dojde k jeho 
deaktivaci a zhasnutí podsvícení. Po zmáčknutí tlačítka pro vstup PCM dojde k ověření, 
zda-li je připojen USB výstup z PC. Pokud není, tlačítko bliká. Po připojení výstupu dojde 
k jeho rozsvícení. Jednotlivá volba vstupu vždy deaktivuje předchozí volbu. Pokud je 
zmáčknuto tlačítko STANDBY, nejprve dojde k umlčení zesilovače. Toto je zde 
zavedeno kvůli nežádoucímu lupnutí reproduktorů. 
Další část programu tvoří nabíjení li-pol akumulátoru. Pokud je k zařízení připojeno 
napájení, zahájí se nabíjecí cyklus řízený A/D převodníkem. Stav nabíjení signalizují 
LED diody. Pokud je akumulátor vybit na stanovenou úroveň, bliká červená LED dioda. 
Po nabití akumulátoru na cca 25 % dojde k rozsvícení LED diody a aktivaci nabíjení 
vyšším proudem. Fáze signalizující nabíjení v rozmezí 25 - 70% signalizuje blikaní žluté 
LED diody. Po dokončení této fáze dojde k jejímu rozsvícení. Při nabíjení v rozmezí  
75 -100 % začne blikat zelená LED dioda. V konečném stádiu, kdy je akumulátor nabit, 
tedy svítí všechny tři LED diody a dojde k ukončení nabíjecího cyklu. 
Pokud zařízení není připojeno do sítě, je monitorován pouze stav akumulátoru. 
Úroveň kapacity je signalizována svícením příslušné LED diody. Po vybytí akumulátoru 
pod kritickou úroveň dojde k umlčení zesilovače. 
Programové vybavení viz přiložené CD. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 24 
6 MĚŘENÍ PARAMETRŮ ZESILOVAČE A 
REPRODUKTOROVÉ VÝHYBKY 
6.1 Měření parametrů zesilovače 
Veškeré měření zesilovače bylo prováděno ve školní laboratoři za pokojové teploty 
(průměrně 23 °C) na Audio Analyzeru UPV Rodhe & Schwarz s frekvenčním rozsahem 
DC - 250 kHz.  
Měření bylo nutné provádět diferenčně, v případě měření na zařízení se zemní 
smyčkou (běžné osciloskopy) by došlo ke zkratování výstupu zesilovače na zem a mohlo 
by dojít k jeho destrukci.  
Napájecí napětí zesilovače bylo nastaveno na U = 20V. 
6.1.1 Měření modulové frekvenční charakteristika zesilovače 
Modulová frekvenční charakteristika zesilovače byla změřena pro vstupní napětí  
U1 = 100 mV v rozsahu 20 Hz - 20 kHz a dvě různá zesílení zesilovače na zátěži  
RZ = 8 Ω a RZ = 4 Ω. Pro zesílení 36 dB a zátěž RZ = 4 Ω na zesilovači nebylo možné 
provést měření, zesilovač je do zátěže schopen dodat proud ve špičkách okolo 1,3 A. Při 
dlouhodobém proudovém odběru dochází k aktivaci ochrany zesilovače.  Zesílení bylo 
přepočítáno dle vztahu:  
𝐴𝑢 =  20 ∙ 𝑙𝑜𝑔
𝑈2
𝑈1
,  (6.1) 
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Tabulka 2. modulová frekvenční charakteristika zesilovače 
8 Ω 
U1 = 100 mV U1 = 100 mV 
4 Ω 
U1 = 100 mV 
Au= 20 dB Au=  36dB Au =  20dB 
f [Hz] U2 [V] Au [dB] U2 [V] Au [dB] U2 [V] Au [dB] 
20 1,6 24,08 5,01 33,99 1,49 23,463 
30 1,75 24,86 5,56 34,90 1,67 24,454 
50 1,86 25,39 5,99 35,54 1,82 25,201 
70 1,89 25,52 6,15 35,77 1,86 25,390 
100 1,91 25,62 6,21 35,86 1,89 25,529 
200 1,93 25,71 6,26 35,93 1,9 25,575 
300 1,93 25,71 6,25 35,91 1,91 25,620 
500 1,93 25,71 6,22 35,87 1,89 25,529 
700 1,93 25,71 6,19 35,83 1,85 25,343 
1000 1,92 25,66 6,12 35,73 1,79 25,057 
2000 1,92 25,66 5,85 35,34 1,79 25,057 
3000 1,88 25,48 5,56 34,90 1,67 24,454 
5000 1,81 25,15 4,99 33,96 1,65 24,349 
10000 1,61 24,13 3,95 31,93 1,6 24,082 
13000 1,5 23,52 3,55 31,00 1,5 23,521 
17000 1,38 22,79 3,18 30,04 1,38 22,797 
20000 1,32 22,41 2,99 29,51 1,32 22,411 
 
Obrázek 16. Modulová frekvenční charakteristika zesilovače 
Z naměřené modulové frekvenční charakteristiky viz obrázek 16, je patrné, že při 
nastaveném zesílení 20 dB a zátěž RZ = 8 Ω je horní mezní kmitočet fh okolo 17,5 kHz. 
Pro zátěž RZ = 4 Ω je charakteristika neměnná, drobné odchylky jsou způsobeny měřením 
charakteristiky pro danou konfiguraci na jiném pracovišti. Charakteristika nic nevypovídá 
o výkonu zesilovače. Napětí je zde pro dané zesílení a dvě různé zátěže neměnné, 
ovlivňován je pouze proud, který zesilovač dodává do zátěže.  Při zesílení 36 dB přestává 
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zesilovač pracovat v lineárním režimu již při frekvenci 10 kHz a ovlivňuje tím slyšitelné 
pásmo. Proto zde bylo zesílení ponecháno na hodnotě 20 dB. Dolní mezní kmitočet fd je 
mimo měřené frekvenční pásmo zesilovače. 
6.1.2 Měření modulové frekvenční charakteristiky ekvalizéru 
Tabulka 3. Modulová frekvenční charakteristika ekvalizéru 
f [Hz] 
hlasitost 100 % hlasitost 100 % hlasitost 100 % 
Basy  
100 % 
Výšky 
100 % 
Basy  
50 % 
Výšky 
50 % 
Basy  
0 % 
Výšky  
0 % 
U1 = 1 V U1 = 1 V U1 = 1 V 
U2 [mV] Au [dB] U2 [mV] Au [dB] U2 [mV] Au [dB] 
20 758 -2,40 312 -10,11 117,5 -18,59 
30 770 -2,27 325 -9,76 124,7 -18,08 
50 770 -2,47 329 -9,65 129,2 -17,77 
70 752 -2,82 327 -9,70 130,3 -17,70 
100 722 -4,36 318 -9,95 133,8 -17,47 
200 605 -5,93 294 -10,63 143,6 -16,85 
300 505 -8,29 281 -11,02 156,4 -16,11 
500 385 -9,70 267 -11,46 183 -14,75 
700 327 -10,54 257 -11,80 204 -13,80 
1000 297 -9,16 244 -12,25 220 -13,15 
2000 348 -6,93 220 -13,15 212 -13,47 
3000 450 -4,20 212 -13,47 180 -14,89 
5000 616 -2,93 205 -13,76 128,6 -17,81 
7000 713 -1,99 202 -13,89 97,6 -20,21 
10000 795 -1,99 201 -13,93 71 -22,97 
13000 840 -1,51 201 -13,93 52,37 -25,61 
17000 870 -1,20 201 -13,93 42,8 -27,37 
20000 883 -1,08 200 -13,97 36,7 -28,70 
 
Obrázek 17. Modulová frekvenční charakteristika ekvalizéru 
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Z grafu, viz obrázek 17, jsou patrné charakteristiky při různých změnách na 
potenciometrech ekvalizéru. Při nastavení potenciometrů pro nízké a vysoké kmitočty na 
100 %, dojde ke změně útlumu ekvalizéru, výsledná charakteristika je pak typu loudness. 
Opačný extrém je snížení hodnot potenciometrů na 0 %, kdy dojde k potlačení nízkých a 
vysokých kmitočtů. Při nastavení potenciometrů na poloviční úroveň, by měla být 
výsledná charakteristika zcela rovná.  
Měření proběhlo pouze orientačně. Dráhy potenciometrů nejsou nijak cejchovány, 
nebylo zde proto možné nastavit přesné hodnoty. 
6.1.3 Měření harmonického zkreslení 
Na zesilovači bylo dále měřeno harmonické zkreslení THD + N v závislosti na frekvenci 
při různých hodnotách vstupního napětí. Na zkreslení mělo vliv i zesílení, které bylo opět 
nastaveno na 20 a 36 dB.  
Měření bylo prováděno pro zátěž 8 Ω a 4 Ω. 
Pro lepší vypovídání naměřených hodnot bylo zkreslení přepočítáno dle vztahu: 
𝑇𝐻𝐷 + 𝑁 =  10(
𝑇𝐻𝐷+𝑁 [𝑑𝐵]
20
) [%], (6.2) 
Tabulka 4. Zkreslení THD + N v závislosti na frekvenci pro zesílení 20dB a zátěž 8Ω 
Au = 20dB 
U1 = 50 mV U1 = 75 mV U1 = 100mV 
8 Ω 
f [Hz] 
THD+N THD+N THD+N 
[dB] [%] [dB] [%] [dB] [%] 
20 -61,94 0,079 -67,33 0,043 -69,99 0,031 
30 -54,46 0,189 -50,1 0,312 -47,5 0,421 
50 -53,74 0,205 -49,2 0,346 -46,65 0,465 
70 -53,8 0,204 -49,18 0,347 -46,69 0,462 
100 -53,7 0,206 -49,07 0,351 -46,65 0,465 
200 -53,9 0,201 -49,09 0,351 -46,6 0,467 
300 -53,95 0,200 -48,99 0,355 -46,6 0,467 
500 -53,7 0,206 -48,99 0,355 -46,7 0,4621 
700 -53,93 0,201 -48,9 0,3589 -46,79 0,457 
1000 -54,18 0,195 -48,7 0,367 -46,59 0,468 
2000 -51,7 0,260 -48,18 0,389 -45,7 0,518 
3000 -50,47 0,299 -46,7 0,462 -44,28 0,610 
5000 -49,84 0,322 -45,38 0,538 -42,57 0,743 
10000 -61,4 0,085 -63,45 0,067 -61,54 0,083 
13000 -64,09 0,062 -68,1 0,039 -69,9 0,031 
17000 -64,2 0,061 -65,1 0,055 -68,5 0,037 
20000 -61,13 0,087 -63,97 0,063 -67,9 0,040 
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Obrázek 18. THD + N v závislosti na frekvenci pro zesílení 20 dB a zátěž 8 Ω 
Změna vstupního napětí U1 měla velmi malý vliv na velikost zkreslení, to se zde 
pohybuje v řádech desetin procent (viz obrázek 17). Nejnižšího zkreslení je zde dosaženo 
na frekvenci 13 kHz. Výrobce udává pro tuto konfiguraci zkreslení v řádech setin 
procenta, případné odchylky zde můžou být způsobeny přívodními vodiči měřících 
přístrojů a vlastní mírou šumu použitých měřících přístrojů. 
Tabulka 5. Zkreslení THD + N v závislosti na frekvenci pro zesílení 20dB a zátěž 4Ω 
Au = 20dB 
U1rms = 50 mV U1rms = 75 mV U1rms = 100mV 
4 Ω 
f [Hz] 
THD+N THD+N THD+N 
[dB] [%] [dB] [%] [dB] [%] 
20 -37,56 1,324 -32,93 2,256 -30,25 3,072 
30 -36,32 1,527 -31,78 2,576 -28,6 3,715 
50 -35,5 1,678 -31,07 2,795 -27,89 4,031 
70 -35,23 1,731 -30,8 2,884 -27,66 4,139 
100 -35,06 1,766 -30,6 2,9512 -27,48 4,226 
200 -34,9 1,798 -30,6 2,951 -27,41 4,260 
300 -34,9 1,798 -30,62 2,944 -27,4 4,265 
500 -34,97 1,784 -30,64 2,937 -27,42 4,255 
700 -35,07 1,764 -30,7 2,917 -27,45 4,241 
1000 -35,5 1,678 -31,2 2,754 -27,88 4,036 
2000 -36,88 1,432 -32,8 2,290 -29,7 3,273 
3000 -37,5 1,333 -33,8 2,041 -30,81 2,880 
5000 -38,7 1,161 -35,7 1,640 -32,87 2,272 
10000 -46,23 0,488 -43,5 0,668 -40,52 0,941 
13000 -61,8 0,081 -64,5 0,0594 -65,6 0,052 
17000 -60,5 0,094 -61,9 0,080 -64,2 0,061 
20000 -59,57 0,105 -60,7 0,092 -64,4 0,060 
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Obrázek 19. THD + N v závislosti na frekvenci pro zesílení 20 dB a zátěž 4 Ω 
Zde dosahoval zesilovač vyššího zkreslení oproti 8 Ω zátěži. Maximální hodnota 
zkreslení činí 4,26 % na frekvenci 300 Hz.  Nejmenšího zkreslení zesilovač dosahoval 
opět na vyšších kmitočtech, zde zkreslení činí 0,052% na frekvenci 13 kHz 
Pří navýšení zesílení na zesilovači, bylo možné měřit pouze na 8 Ω (viz tabulka 5). 
Důvodem bylo možné zničení zesilovače důsledkem přílišného zatížení výstupu.  
Tabulka 6. Zkreslení THD + N v závislosti na frekvenci pro zesílení 36dB a zátěž 8 Ω 
Au = 36dB 
U1rms = 50 mV U1rms = 75 mV U1rms = 100mV 
8 Ω 
f [Hz] 
THD+N THD+N THD+N 
[dB] [%] [dB] [%] [dB] [%] 
20 -44,08 0,625 -36,1 1,566 -29,1 3,507 
30 -27,9 4,027 -21,1 8,810 -17,62 13,152 
50 -28,88 3,597 -19,59 10,483 -17,01 14,109 
70 -30,44 3,006 -19,39 10,727 -17,53 13,289 
100 -31,33 2,713 -19,2 10,964 -15,4 16,982 
200 -28,68 3,681 -19,1 11,091 -15,9 16,032 
300 -31,34 2,710 -18,86 11,402 -17,43 13,443 
500 -31,14 2,773 -19,21 10,952 -18,1 12,445 
700 -31,47 2,669 -19,5 10,592 -18,1 12,445 
1000 -30,6 2,951 -20,69 9,236 -18,3 12,161 
2000 -30,56 2,964 -21,33 8,580 -20,6 9,332 
3000 -30,41 3,016 -23,09 7,006 -21,3 8,609 
5000 -31,05 2,802 -25,12 5,546 -24,08 6,251 
10000 -53,2 0,218 -35,31 1,715 -39,1 1,1095 
13000 -62,1 0,078 -64,1 0,062 -59,01 0,112 
17000 -61,7 0,082 -63,75 0,064 -54,82 0,181 
20000 -31,3 2,722 -61,7 0,082 -52,35 0,241 
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Obrázek 20. THD + N v závislosti na frekvenci pro zesílení 36 dB a zátěž 8 Ω 
Při nastaveném zesílení 36 dB a použité vstupní impedanci 8 Ω již dochází ke 
značnému zkreslení signálu (viz obrázek 19). Nejvyšší hodnota je zde 16,9% na frekvenci 
100 Hz, v této konfiguraci je již zkreslení slyšitelné a nastavení tedy není vhodné pro 
běžné využití zesilovače. Pro vysoké kmitočty je míra zkreslení v normě. 
6.1.4 Měření vstupní impedance zesilovače 
Vstupní impedance zesilovače byla měřena za pomoci zvoleného odporu, jeho hodnota 
by se měla blížit předpokládané hodnotě vstupní impedance. Z technické dokumentace 
výrobce vyplívá hodnota vstupní impedance zesilovače ZIN = 60 kΩ. Dále byl zesilovač 
buzen vstupním signálem Ugen = 500 mV o frekvenci 1 kHz 
Zvolený odpor R0 = 68 kΩ, byl vložen mezi výstup generátoru a vstup zesilovače. 
Na zesilovač je dále nutné připojit zátěž Rz. Měřením bylo ověřeno, že připojená zátěž 
nemá vliv na impedanci zesilovače, proto je zde uvedeno měření pouze pro zátěž  
Rz = 8 Ω, díky tomu nedocházelo k přebuzení zesilovače, v opačném případě by mohly 
být naměřené hodnoty zkreslené. 
Dle vzorce:  
𝑍𝐼𝑁 =  
𝑈1
𝑈𝐺𝐸𝑁−𝑈1
∙  𝑅0 =
160,9∙10−3
500∙10−3−160,9∙10−3
∙ 68 ∙ 103 = 32,26 𝑘Ω, (6.3) 
Kde U1 je měřené napětí mezi vloženým odporem R0 a UGEN je napětí generátoru.  
Vypočtená vstupní impedance ZIN = 32,26 kΩ, se neshoduje s hodnotou udávanou 
výrobcem pro dané nastavené zesílení 20 dB. Na vině by mohla být topologie zesilovače 
BTL (v zapojení jsou před zesilovačem umístěny dva operační zesilovače NE5532). 
Hodnota však spadá do minimální ZIN = 7 kΩ  a maximální ZIN = 72 kΩ  vstupní 
impedance udávané výrobcem. 
6.1.5 Měření výstupní impedance 
Výstupní impedance byla měřena na výstupních svorkách zesilovače, ten byl buzen 
napětím z generátoru Ugen = 100 mV a frekvenci 1 kHz. Měření probíhalo na zátěži  
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Rz = 4 Ω a nastaveném zesílení 20 dB. Za pomocí vzorce pro výstupní impedanci: 
𝑍𝑂𝑈𝑇 =  
𝑈20−𝑈2
𝑈2
=
4,009−3,77
3,77
= 0,0634 Ω, (6.4) 
Kde Zout je výstupní impedance zesilovače, U20 je napětí při rozpojené zátěži měřené na 
výstupu zesilovače, U2 je napětí na připojené zátěži. 
Hodnota změřené výstupní impedance ZOUT = 0,0634 Ω odpovídá očekávaným 
výsledkům. 
6.1.6 Měření maximálního výstupního výkonu  
Na vstup zesilovače bylo z generátoru přiváděno napětí o kmitočtu f = 1 kHz. Úroveň 
vstupního napětí UIN byla postupně zvyšována, při tom bylo na osciloskopu pozorováno 
ořezání části signálu (limitace). Po odečtu maximálního výstupního napětí UOUT a dle 
vzorce: 
𝑃𝑀𝐴𝑋 =  
𝑈𝑂𝑈𝑇
2
𝑅𝑧
=
7,92
4
= 15,62 𝑊, (6.5) 
Dle technické dokumentace výrobce [19] je zesilovač schopen dodat do zátěže při 
napájecím napětí U = 20V a limitaci výstupního signálu výkon okolo 25W avšak při 
tomto výkonu je signál značně zkreslený, tím pádem je zesilovač pro běžný poslech 
nepoužitelný. 
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6.2 Měření reproduktorové výhybky 
Tabulka 7. Modulová frekvenční charakteristika pro výhybku II. řádu 
Dolní propust Horní propust 
f [Hz] U2 [V] Au [dB] f [Hz] U2  [V] Au [dB] 
20 1 0 300 0,16421 -15,69 
30 1 0 500 0,22443 -12,97 
50 0,99936 -0,005 700 0,33871 -9,40 
70 0,99825 -0,015 800 0,39705 -8,02 
100 0,9957 -0,037 900 0,45397 -6,85 
200 0,9825 -0,153 1000 0,56045 -5,02 
300 0,96149 -0,341 1100 0,61665 -4,19 
500 0,90204 -0,895 1200 0,65611 -3,66 
700 0,83129 -1,604 1300 0,69668 -3,13 
850 0,78028 -2,154 1400 0,72306 -2,81 
1000 0,73623 -2,659 1500 0,74514 -2,55 
1100 0,7129 -2,939 1600 0,79116 -2,03 
1200 0,69398 -3,173 1700 0,81151 -1,81 
1300 0,67371 -3,430 1800 0,81151 -1,81 
1400 0,63204 -3,985 1900 0,82878 -1,63 
1500 0,53603 -5,416 2000 0,83335 -1,58 
1600 0,3996 -7,967 3000 0,83633 -1,55 
1700 0,29163 -10,703 5000 0,83775 -1,53 
1800 0,23487 -12,583 10000 0,83775 -1,53 
1900 0,20969 -13,568 13000 0,83775 -1,53 
2000 0,19744 -14,091 17000 0,83775 -1,53 
3000 0,13374 -17,474 20000 0,83775 -1,53 
 
Obrázek 21. Modulová frekvenční charakteristika pro výhybku II. řádu 
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Měření pro modulovou frekvenční charakteristiku výhybky II. Řádu probíhalo ve 
frekvenčním pásmu 20 Hz - 20 kHz. Vstup výhybky byl buzen vstupním napětím  
U1 = 1V. Z naěřených hodnot (viz tabulka 6) byl sestrojen graf modulové frekvenční 
charakteristiky (viz obrázek 20) z něj je patrné že se naměřené hodnoty shodují 
s teoretickýmy předpoklady (dle kapitoly 3.5). 
Protnutí charakteristik při poklesu 3,5 dB zde může být způsobeno chybou měření a 
zaokrouhlováním použitých součástek. Z grafu je dále patrné, že útlum výhybky pro 
výškový reproduktor je 1,5 dB na místo požadovaného útlum 1 dB. Ve výsledku tento 
rozdíl nehraje roli a lidský sluch nerozpozná tuto odchylku. 
Mezní kmitočet výhybky při poklesu o 3 dB je fdd = 1,3 kHz 
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7 ZÁVĚR 
Praktická část: Cílem bylo navrhnout výkonový zesilovač, který bude doplněn vhodným 
napájecím obvodem, obvodem pro ovládání periférií a bude umožňovat přehrání 
komprimovaných hudebních souborů. 
V první části práce jsem se zaměřil na konstrukci samotného zesilovače. Po 
prostudování možných řešení byl vybrán obvod TPA3122D2, který disponuje výkonem 
až 30 W při poměrně nízkém zkreslení a není zapotřebí, aby byl opatřen chladičem. Dále 
jsem obvod doplnil o dvojici operačních zesilovačů, díky kterým je přenášený mono 
signál rozdělen a zesilovač jej zpracuje při plném výkonu, v opačném případě by byl 
maximální výkon zesilovače pouze poloviční. 
V další části práce měl být zesilovač doplněn obvodem, který by umožnil přehrání 
komprimovaných souborů z paměťové karty. Výrobek jsem navrhoval pro svoji vlastní 
potřebu a po prostudování problematiky jsem došel k závěru, že by se tím zkomplikovala 
realizace dalších obvodových prvků jako je napájení a ovládání mikrokontrolérem, to vše 
by mělo negativní vliv na rozměry samotného zařízení a tím pádem by se stalo 
nepoužitelným. Proto byla tahle část z realizace vynechána, jelikož je zesilovač doplněn 
obvody, které umožňují připojit zařízení k PC a mobilnímu telefonu, je v práci shrnuta 
teoreticky. 
Dalším krokem byla realizace obvodové části s vstupními obvody 
a mikrokontrolérem. Pro připojení telefonu k zařízení byl vybrán bluetooth modul 
XS3868, který má nízkou spotřebu a nepotřebuje ke své činnosti žádné další obvodové 
prvky. Pro připojení zařízení k PC byla vybrána USB zvuková karta od firmy TEXAS 
INSTRUMENTS. Přepínání jednotlivých vstupů je zde zajištěno spínačem CMOS 4066. 
Ovládání veškerých periférií a nabíjecího cyklu zajišťuje mikrokontrolér ATmega 16. 
Napájecí obvod slouží jak pro samotné napájení zesilovače a veškerých obvodů, tak 
nabíjení akumulátoru, součástí je taký výstup 5 V, který byl doplněn proudovou pojistkou 
a bude sloužit pro nabíjení mobilního telefonu. Použity zde byly spínané regulátory 
LM2576T a napěťová reference, díky které bude možno nastavit vhodné podmínky pro 
nabíjení.  
Dále byl realizován návrh reproduktorové výhybky 2. řádu, který byl doplněn 
o snížení citlivosti výškového reproduktoru a kompenzaci indukčnosti kmitací cívky 
basového reproduktoru. Posledním krokem byla realizace kompenzace útlumu nízkých 
kmitočtů samotnou ozvučnicí. Ta kvůli svým parametrům, které se odvíjejí od 
přenosnosti, 
nevyhovuje použitým reproduktorům. Navýšení nízkých kmitočtů bylo docíleno 
operačním zesilovačem NE5532, jehož zapojení zde slouží jako bass boost.  
Praktická část: Druhou částí měla být realizace práce, která se odvíjela od části v rámci 
zimního semestru.  
 Jednotlivé desky plošných spojů byly osazeny a ověřovány. Po dokončení 
konstrukce přenosného přehrávače a odzkoušení jeho funkčnosti, byly následně měřeny 
parametry zesilovače, reproduktorové výhybky a korekčního ekvalizéru. 
 Z měření vyplývá, že zesilovač dosahuje poměrně vysokého zkreslení THD + N. 
To bylo nejvíce ovlivňováno nastaveným zesílením a připojenou zatěžovací impedancí 
 35 
reproduktorů. Ta byla zvolena na 4 Ω, pro dosažení maximálního možného výkonu 
zesilovače při jeho nízkém zesílení 20 dB, tím bylo dosaženo malé zesílení pronikajícího 
rušení z napájení. Reproduktory, které byly v práci použity, byly z finančních důvodů 
voleny méně kvalitní. Ve výsledku nebylo harmonické zkreslení kvůli malým rozměrům 
ozvučnice a použitým reproduktorům tolik znát. 
 Veškeré nedostatky zesilovače jsou vykoupeny jeho výdrží na záložní bateriový 
zdroj. Ta se pohybuje při nelimitovaném výkonu 15 W okolo 5 hodin v závislosti na 
zvoleném nastavení ekvalizéru.  
 Záměrem této práce byl návrh a realizace mobilního audiozesilovače, který 
disponuje rozumným výkonem, úměrným k velikosti ozvučnice a tvoří tak nenáročný 
kompaktní celek, čehož bylo dosaženo. 
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SEZNAM SYMBOLŮ, VELIČIN A ZKRATEK 
W Watt, jednotka výkonu 
A Ampér, jednotka elektrického proudu 
V Volt, jednotka elektrického napětí 
Ω Ohm, jednotka elektrického odporu 
F Farad, jednotka elektrické capacity 
H Henry, jednotka elektrické indukčnosti 
Hz Hertz, jednotka frekvence 
fs Rezonanční kmitočet 
Z Impedance, veličina popisující zdánlivý odpor součástky a fázový posun 
R Elektrický odpor [Ω] 
C Elektrická kapacita [F] 
L Vlastní indukčnost [H] 
D Dioda 
USB Universal Seriál Bus, universální sériová sběrnice 
EMC Elektromagnetická kompatibilita 
THD+N Total harmonic distortion + Noise, celkové harmonické zkreslení + šum 
EM Elektromagnetický(é) 
PWM Pulse Width Modulation, pulzně šířková modulace 
IO Inegrovaný obvod 
ARM Advanced RISC Machine, typ architektury procesoru 
DRM Digital Rights Management, správa digitálních práv 
LZ Lempel-Ziv, zkratka pro kompresní algoritmus 
FLAC Free lossless Audio Codec, otevřený bezztrátový zvukový kodek 
MP3 Motion Picture experts group - layer 3, typ komprimovaného zvukového souboru 
PCM Pulzně kodová modulace 
DSP Digitální signálový procesor 
LCD Liquid Crystal Display, display z tekutých krystalů 
API Application Programing Interface, rozhraní pro programování aplikací 
RISC Reduce Instruction Set Computing, procesory s redukovanou instrukční sadou 
I2C Inter-Integrated Circuit, multim-masterová sériová sběrnice 
°C Stupeň celsia, jednotka teploty 
dB Decibel, měřítko podílu dvou hodnot 
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Li-pol  Lithium-polymerový akumulátor 
SPL Sound Presure Level, akustický tlak 
MDCT  modifikovaná diskrétní kosinová transformace 
A2DP Advanced Audio Distribution Profile, profil pro přenos informací  
AVRCP Audio / Video Remote Control, profil pro ovládání videa či zvuku   
Q Činitel jakosti 
X výchylka reproduktorové kmitací cívky 
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A NÁVRH ZAŘÍZENÍ 
A.1 Schéma zapojení zesilovače s ekvalizérem 
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A.2 Schéma zapojení napájení 
 
 43 
A.3 Schéma zapojení vstupních obvodů s řízením 
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A.4 Schéma zapojení reproduktorové výhybky 
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B DESKY PLOŠNÝCH SPOJŮ 
B.1 Deska plošných spojů pro zesilovač s ekvalizérem, 
strana bottom 
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B.2 Deska plošných spojů pro ovládací část se vstupními 
obvody, strana bottom 
 
 
B.3 Deska plošných spojů pro napájení, strana bottom 
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B.4 Deska plošných spojů pro reproduktorovou výhybku, 
strana bottom 
 
B.5 Deska plošných spojů pro balancer, strana bottom 
 
B.6 Deska předního panelu, strana top 
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B.7 Deska zadního panelu, strana top 
 
 
B.8 Deska plošných spojů pro tlačítkové ovládání, strana 
bottom 
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C OSAZOVACÍ PLÁNY 
C.1 Osazovací plán zesilovače, strana top 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
C.2 Osazovací plán zesilovače, strana bottom 
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C.3 Osazovací plán ovládací části se vstupními obvody, 
strana top 
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C.4 Osazovací plán ovládací části se vstupními obvody, 
strana bottom 
 
 
C.5 Osazovací plán napájení, strana top 
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C.6 Osazovací plán napájení, strana bottom 
 
 
C.7 Osazovací plán výhybky, strana top 
 
C.8 Osazovací plán balanceru, strana top 
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C.9 Osazovací plán balanceru, strana bottom 
 
C.10 Osazovací plán předního panelu, strana top 
 
C.11 Osazovací plán předního panelu, strana bottom 
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D SEZNAM SOUČÁSTEK 
D.1 Seznam součástek pro zesilovač s ekvalizérem 
Označení Počet Hodnota Pouzdro Popis 
C7, C8, C9, C10, C11, 
C12, 
6 220n C050-024X044 kondenzátor keramický 
M+S, P1-50K, P2-50K, 
P3-50K 
4 4 x 3 piny 10X03MTA konektor se zámkem 
SJ1, SJ2 2 / SJ jumper letovací 
R7, R11, R16 3 100k R0805 odpor 
C25 1 100u E2,5-5 
kondenzátor 
elektrolitický 
R17, R18 2 10K R0805 rezistor 
R5, R6 2 10k R0805 rezistor 
C13, C18 2 10u C1206 kondenzátor keramický 
C3, C4, C6, C21, C22 5 10u E2,5-5 
kondenzátor 
elektrolitický 
C31 1 150n C0805 kondenzátor keramický 
C29 1 15n C0805 kondenzátor keramický 
R8, R9, R15 3 1k R0805 rezistor 
C14, C15, C27, C32 6 1u C0805 kondenzátor keramický 
C23, C24 2 1u C1206 kondenzátor keramický 
C16, C17, C19, C20 4 220n C050-024X044 kondenzátor keramický 
C1, C2, C5, C26 4 220n C1206 kondenzátor keramický 
L1 1 220uH/0,15A 0207/5 tlumivka 
L2, L3 2 22u3A TJ3-U1 tlumivka 
R3, R4 2 33k R0805 rezistor 
C30 1 33n C0805 kondenzátor keramický 
R10 1 3k3 R0805 rezistor 
R1, R2 2 4k7 0207/7 rezistor 
R13 1 4k7 R0805 rezistor 
R14 1 4k7 R1206 rezistor 
R12 1 56k R0805 rezistor 
C28 1 6n8 C0805 kondenzátor keramický 
IC3 1 78L12TO92 78LXX stabilizátor napětí 
IC2 1 OPA1612SO8 SO08 bipolární OZ 
IN 1 1 x 2 piny 10X02MTA konektor se zámkem 
19V-MAIN, OUT 2 2 x 2 piny 1X2MTA konektor se zámkem 
IC1 1 TPA3122D2N DIL20 digitální zesilovač 
P1, P2, P3 3 50k / 
potenciometr 
logaritmický 
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D.2 Seznam součástek pro ovládací část se vstupními 
obvody  
Označení Počet Hodnota Pouzdro Popis 
5V-A, 5V-D, AUDIO-
OUT 
3 2 piny 10X02MTA konektor se zámkem 
JACK-IN, M+S 2 3 piny 10X03MTA konektor se zámkem 
BAT-LED-A, BAT-LED-
B, USB-IN 
3 4 piny 10X04MTA konektor se zámkem 
SPI, SW-POW+SHUNT 2 6 pinů 10X06MTA konektor se zámkem 
PANEL-A, PANEL-A1 2 7 pinů 10X07MTA konektor se zámkem 
R39, R41, R42, R43, R44, 
R45 
6 0R R0805 rezistor 
R30, R49 2 100R R0805 rezistor 
R15, R17, R31, R38 4 100k R0805 rezistor 
C7, C13, C23, C24, C26, 
C27, C31, C32, C33 
9 100n C0805 
kondenzátor 
keramický 
C4, C5 2 100pF C0805 
kondenzátor 
keramický 
C15, C25, C34 3 
100u/25V 
RM2,5 6,3x11 
E2,5-6 
kondenzátor 
elektrolitický 
R26, R27, R28 3 10k R0805 rezistor 
R51 1 10k R1206 rezistor 
C19 1 10n C0805 
kondenzátor 
keramický 
C30 1 10u E2,5-6 
kondenzátor 
eektrolitický 
R11, R33, R35 3 110R R0805 rezistor 
R52 1 12k R0805 rezistor 
C2, C3 2 18pF C0805 
kondenzátor 
keramický 
R4 1 1M0 R0805 rezistor 
R12, R13, R14, R16, R18, 
R29 
6 1k R0805 rezistor 
R3 1 1k5 R0805 rezistor 
C22 1 1n C0805 
kondenzátor 
keramický 
C1, C8, C9, C11, C12, 
C14, C16, C17, C18, C21, 
C29 
11 1uF C0805 
kondenzátor 
keramický 
C20 1 1uF C1206 
kondenzátor 
keramický 
L1 1 1uH R0805 rezistor 
C35 1 220p C0805 
kondenzátor 
keramický 
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D.3 Seznam součástek pro ovládací část se vstupními 
obvody - pokračování 
Označení Počet Hodnota Pouzdro Popis 
R1, R2 2 22R R0805 rezistor 
R36 1 22k R0805 rezistor 
R32 1 27R R0805 rezistor 
R50 1 27k R0805 rezistor 
R8, R9, R24, R25, R37 5 2k2 R0805 rezistor 
R22, R23 2 2k2 R1206 rezistor 
R5, R6, R7, R10, R20, R21 6 3k3 R0805 rezistor 
C6, C10 2 3u3F SMC_A 
kondenzátor 
tantalový 
IC2 1 4066N DIL14 matice 
Q1 1 6MHz HC49U-V krystal 
C28 1 82n C0603 
kondenzátor 
keramický 
D1 1 BZX83V003.9 DO35Z10 zenerova dioda 
D2 1 BZX83V004.7 DO35Z10 zenerova dioda 
IC4 1 MEGA16-P DIL40 procesor 
IC6 1 NE5532D SO08 operační zesilovač 
IC1 1 PCM2912A 
VF_S-
PQFP-G32 
zvuková karta 
L2 1 
TL 220uH 
EC24 
2200-11.43 tlumivka 
BLUETOOTH 1 XS-3868 BTMOD bluetooth modul 
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D.4 Seznam součástek pro napájení 
Označení Počet hodnota Pouzdro Popis 
LM2576T-ADJ 1 1,5-37 V TO220-51 spínaný regulátor 
LM2576T-5 1 5V TO220-51 spínaný regulátor 
5V-A, 5V-D, 5VBUS 3 2 piny 10X02MTA konektor se zámkem 
19V-MAIN, 19VDC, 
LIPOL 
3 2 piny 1X2MTA konektor se zámkem 
SW-POW+SHUNT 1 6 pinů 10X06MTA konektor se zámkem 
SLOW-4A 1 4A SHK20L pojistka pomalá 
R2 1 0R82 HPS923 rezistor 
R7 1 100k R1206 rezistor 
C5 1 100n C0805 kondenzátor 
C1, C4, C8, C10, C11 5 100n C1206 kondenzátor 
L1 1 100u/3A TJ5-U1 tlumivka 
L2 1 100uH/2A TJ5-U1 tlumivka 
R8 1 10k R0805 rezistor 
R6, R10 2 10k R1206 rezistor 
C12 1 10u E2,5-5 kondenzátor elektrolitický 
R12 1 1k R0805 rezistor 
R3 1 1k R1206 rezistor 
R1 1 200k R0805 rezistor 
R5 1 220k RTRIM74W trimr 
R4 1 2R7 0411/15 rezistor 
R11 1 33k 0207/15 rezistor 
C9 1 470u E3,5-8 kondenzátor elektrolitický 
C2, C3, C6, C7 4 470u E5-10,5 kondenzátor elektrolitický 
R9 1 6k8 0207/15 rezistor 
D5 1 BZX83V004v7 DO35Z10 zenerova dioda 
Q1, Q2 2 IRF640 TO220BV unipolární tranzistor 
Q3 1 IRLML6402 MICRO3 unipolární tranzistor 
PPTC1 1 Ih1,35/It2,7 RM0508X1630 vratná pojistka 
D1, D2, D3, D4 4 MBR760 TO220ACS dioda 
PPTC2 1 RDL60V375 RM1016X2490 vratná pojistka 
IC2 1 TL431BCDB SOT23 napěťová reference 
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D.5 Seznam součástek pro výhybku 
Označení Počet Hodnota Pouzdro Popis 
R1 1 R47 0411/12 Odpor 
C1, C2 2 15 uF 
C325-
182X374 
Kondenzátor svitkový 
L1, L2 2 1 mH TJ8-U2 Tlumivka 
C3, C4, C5, 
C6, C7 
5 2u2 
C225-
108X268 
Kondenzátor svitkový 
R2 1 3R9 0411/12 Odpor 
R3 1 33R 0411/12 Odpor 
D.6 Seznam součástek pro balancer 
Označení Počet Hodnota Pouzdro Popis 
J1 1 5 pinů 10X05MTA konektor se zámkem 
R3, R7, R11, R15 4 15k R1206 rezistor 
D1, D2, D3, D4 4 1N4148 DO35-10 dioda 
C1, C2, C3, C4 4 1n C1206 kondenzátor keramický 
R1, R4, R9, R13 4 20k R1206 rezistor 
R2, R6, R10, R14 4 470R R1206 rezistor 
R5, R8, R12, R16 4 5k RTRIM74W trimr 
Q1, Q2, Q3, Q4 4 BD244C TO220V bipolární tranzistor 
IC1, IC2, IC3, IC4 4 TL431 SOT23 napěťová reference 
KK1, KK2, KK3, KK4 4 V7142A 
V7142A-
HOLE 
chladič eloxovaný 
D.7 Seznam součástek pro tlačítkové ovládání 
Označení Počet Hodnota Pouzdro Popis 
GREEN, RED, YELLOW 3 30mA LED3MM led dioda 
R19, R34, R40, R46, R47, 
R48 
6 200R R0805 rezistor 
BT 1 blue 9077-2 tlačítkový spínač podsvícený 
AUX, PCM 2 green 9077-2 tlačítkový spínač podsvícený 
BASSB, MUTE, STANDBY 3 red 9077-2 tlačítkový spínač podsvícený 
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E VÝKRES OZVUČNICE 
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F FOTODOKUMENTACE 
F.1 Konstrukční uspořádání 
 
F.2 Uspořádání reproduktorové výhybky 
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F.3 Přední panel 
 
F.4 Přenosný hudební přehrávač 
 
 
 
 
 
 
